AZ ELEKTRON FAJLAGOS TOLTESENEK MEGHATAROZASA

MAGNETRON-MODSZERREL

Bartos-Elekes Istvan
Ady Endre Liceum, Nagyvarad

A kiserlet méresi eredményeit mindig el kell fogadni! Ha a mérési eredmények

nem egyeznek az irodalmi adatokkal, akkor a mérckésziilékben, vagy a mérési
modszerben van a hiba. A fizikus ilyenkor megkeresi a bibdt. Ha nem taldlja, akkor
vagy nem ért hozzd, vagy egy majdani Nobel-dijas kisérletével dllunk szemben. ..

1997-ben Nagyvaradon rendezték meg a romaniai
Fizikai Olimpia (O.K.T.V) orszigos dontGjét. Az elekt-
ron felfedezése utin szaz évvel e jubileumi alkalomra,
az elektron fajlagos toltése meghatarozasat és az eh-
hez tervezett készulékeket ajanlottam a XII. osztilyos
versenyzdk kisérleti probajara (80 példanyban). A ké-
szilékek prototipusit mar 1971-ben megépitettem,
azota bemutatd kisérletként sokszor hasznaltam. A
megmaradt késziilékek segitségével a verseny utin
egy egész osztillyal (14 mérshely) végezzik el a la-
boratériumi gyakorlatot.

Az elektron fajlagos toltése meghatarozasanak igen
sok modszere ismert, a legtobb berendezés a kettSs
eltérités elvét alkalmazza egytittes elektromos és mag-
neses terekben. Az elektron 4ltal leirt palyabol, vagy
egy ismert palyara kényszerités feltételeibdl kiszamit-
hatjuk az e/m-et, a fajlagos toltést. Az itt bemutatdsra
kertl6 kisérletnek abban rejlik az igazi szépsége,
hogy latszolag mindent jol mériink, de a kapott érték
mégis, szinte egy nagysdgrenddel eltér az irodalmilag
elfogadott értéktsl. A jové fizikuspalantainak, a méré-
sek elvégzésén kivill az a feladata, hogy csak a kisér-
letek alapjan, talaljak meg a biba okait. Az iskolai
laboratériumi gyakorlat el6tt egy sor részkisérletet is
bemutatok, ezek egy része nagyon munkaigényes,
illetve nincs elég késziilék az egész osztallyal valo
kisérletezéshez. Itt mindegyik kisérlet bemutatisra
kertl, a kapcsolasi rajzokkal egyttt (talan érdekesnek
igérkezik a kozépiskolai kortiilmények kozott a tized
UA-es aramok harom szadmjegyes mérése).

Termikus és gyorsitott elektronok mozgdsa
transzverzalis magneses térben

Egy viakuumdiodat elektronforrasként hasznalunk fel,
az elektronokat (elvileg) korpalyara kényszeritjik. A
katodbol kissebességl, nem gyorsitott elektronok (zer-
mikus elekironok) 1épnek ki, és ezzel a kilépési sebes-
séggel, vagy az anod gyenge elektromos terében fel-
gyorsulva (gyorsitott elektronok) az andd felé tartanak.
Az elektronok a transzverzalis magneses térben a Lo-
rentz-er$ hatdsara korivet irnak le, majd az an6dba tt-
koznek; igy jon létre az anédaram. A palya gorbileti
sugara €s a magneses tér erdssége kozott egyértelmd
kapcsolat van. A magneses tér novelése esetén a gor-
buleti sugar csokken, majd egy kritikus érték felett az
elektronok tobbé mar nem érik el az anddot, az andd-
aram hirtelen csokken. Az elektroncsé fizikai felépitése
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és méretei alapjan meghatarozhat6 az anod és a katod
kozé ,beférd” legkisebb korpalya mérete, illetve innen
kiszamithaté az elektron fajlagos toltése. A nagyfrek-
vencias technikaban a magnetronok hasonlé elven mu-
kodnek, ezért a fajlagos toltés (e/m) meghatirozasa-
nak ezt a modjat magnetron-modszernek nevezték el.

Termikus elektronok, U, = 0

Az 1. abran a dioda belsé felépitésének keresztmet-
szete lathat6. Az abra alapjan felirhatd a kovetkezd

Osszefliggés:
2
é = R+ | R*+ i ,
2 2

ahonnan megkapjuk az anod elérésének geometriai
feltételét:

& - d?
R=-2 "L
dZ

A fizikai feltételt a Lorentz-er$ és a centrifugalis erd
egyensulyabol kapjuk:

muv

= ey B.

A geometriai és fizikai feltételeket Osszevetve a

1 0
= 1
4d, eB W

egyenletet kapjuk. B, a kritikus magneses indukcio
értéke, amely az I, = f(1)) gorbe inflexids pontjat jelo-

1. dabra. A dioda belsé felépitésének keresztmetszete.

anod

‘ ¢

d
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li. A B,-t az I_kritikus aram értékébdl szamithatjuk ki
az induktivitas definicios képlete alapjan:

1="® o-ps 5=t

1 nS

A kritikus értékre alkalmazva a

B <

képletet kapjuk, ahol § a tekercs dtlagkeresztmetsze-
te, L a tekercs induktivitasa, » a tekercs menetszama.
Az (1) egyenletben elvégezziik a szitkséges muvelete-
ket és megkapjuk az elektron fajlagos toltése abszolut
értékének szamitasi képletét (a Lorentz-eré skaldaris
Sformaban valé felirasaval elveszitettiik az elektron
toltésének eldjeley):

‘ﬁ‘ _ 4dz”oi= 461211[)”75
ml  &-d B, d-d LI @

2 c

Gyorsitott elektronok, U, > 0

Felirjuk a Lorentz-er6 forgatbnyomatéka hatasara lét-
rejové palyanyomaték (K) valtozasi sebességét. A
tagokat egyenként felirva egy kettSs vektorszorzathoz
jutunk (2. dabra):

%=M=r><F,_=r><(feva)=

= -evB-r)+eB W r).

3

A migneses indukciovektor merSleges az elektron
mozgasi sikjara, igy a (3) egyenletben B » = 0, tehat
a Lorentz-eré forgatonyomatéka:

M=eBw- r)=eB@ v).
Eszrevehetd, hogy

Y v =r'ﬂ=rﬂ=li(;’z)
dt dt 2 dt "
Az eddigieket felhasznalva Gjbol felirhatjuk a palya-
nyomaték valtozasi sebessége képletét:
dK _ 1 d,
ar _ 24 B
dr 2 dt(r )eB,

2. dbra. Az U, gyorsitd térben mozgo elektron.

A
B
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m
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ahonnan
dK 1 d |,
AL

Ezt a kifejezést teljes derivaltként is felirhatjuk:

d(K—éeB 1’2) = 0.

B = 0.

dt

Mivel a derivalt értéke zérus, a derivalando kifejezés
érteke dllando:

K—%eBrz=c. 4

A (4) kifejezés dllando marad a katodbol valo kilépés-
t6l az anod eléréséig. Indexeljik a kilépési értékeket
S-sel (Start), az érkezésieket T-vel (Target). A (4) kife-
jezés igy alakul (a B.-t allandonak vesszik az egész
térben):
K.-YeBr=K-LeBr 5
S 2 c'S T 2 c T

A kezdeti és végsa feltételek alapjan felirhatjuk: K;=0
(elhanyagoljuk a termikus elektronok kilépési sebes-
ségév), ro=d,/2, r.= d)/2, K, = muvd,/2. Behelyettesit-
juk az (5) egyenletbe, majd kifejezziik az an6dhoz
valo érkezés sebességét:

eB,|d: - a?) ©
4md,

A gyorsito fesziiltség hatasa alatt az elektronok végse-
bessége a kovetkez§ képlettel szamithato ki:

2
U=j_e%. @)
m

A (6) és (7) kifejezéseket Osszevetve, a négyzetre
emelés utin megkapjuk az elektron a fajlagos toltése
abszolut értékének szamitasi képletét (a Lorentz-erd
felirisinal mar figyelembe vettiik az elektron negativ
toltésén):

v =

£ =Ldzzi[]
m 2 g2 @ (®
(-] 5

A (8) kifejezésbe behelyettesitjik a kritikus magneses
indukcio (B,) értékét:
32 d? 2 g2
: 2 Zz fz Uu' (9)
(g -] 4

Kévetkeztetés: A termikus elektronok esetében a
(2), a gyorsitott elektronok esetében pedig a (9) kép-
let segitségével kiszamithato az elektron fajlagos tél-
tése. A kovetkezSkben, meghatarozhatova kell ten-
niink a (2) és a (9) képlet jobb oldalain szerepld fizi-
kai mennyiségeket.
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3. dbra. A vakuumdioda.

A kisérleti berendezés

A fenti megallapitas szerint a (2) képlethez a termikus
elektronok legvaloszintibb sebességét (v,), mindkét
képlethez pedig (a magneses indukcid szamitasihoz
sziikséges) a diddat is tartalmazo6 tekercs-induktivita-
sat (L, kell meghatiroznunk. A tobbi mennyiség
konstrukcios, vagy kozvetlentil mérhets adat. A kisér-
leti berendezés Osszerakisakor a két képletben ,sze-
repld” fizikai eszkdzoket olyan modon kell kivdalogat-
nunk, hogy a lehet6ségekhez mérten, a leheté legki-
sebb mérési hibat okozzak.

Vakuumdioda

A magnetron-modszer legfontosabb eleme, egy
konnyen hozzaférhetS elektronforras. Vakuumdioda-
ként a valamikori fekete-fehér TV nagyfesziiltségi
egyeniranyitéjaban hasznalt elektroncsovet (3. abra)
valasztottam (311811 tipust, ejtsd: 3C18P). A vilasztas
azért esett erre az elektroncsére, mert a kozvetett -
tésd katodja igen kis atmérdjd, az anddja pedig ehhez
képest joval nagyobb, igy az elméleti szamitasokban
feltételezett idealis koriilményeknek igen jol megtelel
(nagy atmérdGji anod, kis atmérgji katod). Az sem
hagyhat6 figyelmen kivil, hogy csak ebbdl tudtam
beszerezni nagyobb mennyiséget. Az elektroncsé bel-
sejében létrehozott magas vikuum (valamikor 20 kV
egyeniranyitasara tervezték) biztositja a katod 4ltal
kibocsatott elektronok szabad, titkbzésmentes mozga-
sat. A didda katodja egy vékony c¢s6, anddja a katod-
dal koaxialisan elhelyezett henger. A katodot a belse-
jében taldlhato izzo6szal koralbelil 800 °C-ra heviti
fel. A felhevitett katod elektronokat bocsat ki, ezek
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4. dbra. A tekercs.

maguktol is elérnek az anddig, igy néhany tized mA-
es anddaram alakul ki (termikus elektronok). A gyor-
sitott elektronok esetében, az andd potencidlja a ka-
todhoz képest pozitiv 1évén, vonzza ezeket az elekt-
ronokat, megjelenik egy mA nagysagid anodaram.
Felépités szempontjabol az eziist szind henger az
anod, amely koncentrikus az elektroncsG tveghaza-
val, mig a katod e henger belsejében talalhato és kon-
centrikus az anoddal. A ¢sé tetején az anodd csatlako-
zasa van. A fekete folt a gyartaskor az tveg falara
lecsapodott barium, ez biztositja a vikuumozaskor
még megmaradt oxigénmolekulik befogasat (getter).

Tekercs

B magneses indukcidji magneses tér létrehozasara
szolgal (4. dbra), és a didda foglalata koruli fekete

gyurire kell helyezni, koaxialisan a diddaval. A teker-
cset az elektronikus stabilizal6é aramkor taplalja.

5. dbra. Az elektronikus stabilizald dramkor.
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6. dbra. A kisérleti berendezés tobmbvazlata.

Elektronikus stabilizalo dramkor

Az 5. abran lathato aramkornek két megkilonbozte-
tett allapota van, amelyeket a kapcsolas jobb also
részén levé zold LED is jelez:

e Varakozasi tizemmod. A kimeneti fesziltség [, =
1,3V, rovidzar-védett, nem szabalyozhat6 (a LED sotév).

o Aktiv tizemmaod. 1,5 A-ig terhelhetd, rovidzar-vé-
dett, valtoztathato fesziltségd (2,0 V — 25 V) egyen-
aramforras. Ebbe az allapotba valo atkapcsolds a START
felirat feletti két huzal 1-2 s-ig tartd megérintésével
érhetG el (a LED alatt). Ezutdn a LED vilagitani kezd, és
a kovetkez6 8-10 s-ban a potenciométer skalajan beal-
litott feszultséget (Uj,) szolgaltatja. Ezutan a LED lassan
kialszik és a berendezés atvalt a varakozasi izemmod-
ba. A tekercsen atfoly6 aram erdsségét () a beallitott
fesziltség (U és a tekercsen jelzett R ellendllas értéké-
nek a segitségével szamoljuk ki (= U,/R). Egyedi mé-
réseknél a tekercsen atfolyo aram meghatirozasara egy
analog mérémuszert alkalmazunk, igy sokkal ponto-
sabban szamithatjuk ki a magneses indukciot, hiszen a
tekercs melegedésébdl szarmazo hiba teljesen kizart
(az R vialtozhat, de az I, hatirozza meg a migneses
indukciot). A beallitott magneses térnél meghatarozzuk
az anddaramot. Az adatok feljegyzése, valamint az Gj
fesziiltség beallitisa utan (50-60 s) az aramkor bizton-
sdgosan Ujraindithatd. Mindkét tizemmodban a didda
anOdaramkorének U, = 19,5 V stabilizdlt fesziltségét
szintén ez az aramkor biztositja.

A kisérleti 0sszeallitas

A kisérleti berendezés tombvazlata a 6. dbrdn lathato.
A vakuumdioda egy aramjarta tekercsben talalhato.
Egy elektronikus stabilizaldé dramkor segitségével
rovid ideig (10 s) igen erls és kiszamithato értékd
magneses teret (pontosabban, magneses indukciot)
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hozhatunk létre. Az idSkorlatozas a tekercs esetleges
tulmelegedése miatt szlikséges. Ez az aramkor adja a
stabilizalt anodfesziltséget is, a gyenge elektromos
gyorsitotér létrehozasihoz, valamint itt talalhatd6 a
vakuumdioda fitéséhez sziikséges dramkor. Az elekt-
ronikus stabilizator egy klasszikus, iskolai, ,Didactica”
tipust tapforrasrol mikodik. Az elektroncsS anddara-
mat a milliampermérs, egyedi méréseknél digitalis
mikroampermérd segitségével mérjiik meg.

Konstrukcios adatok

Ezek az adatok feltétlentl sziikségesek a mérési ered-
mények feldolgozasihoz.
1. 3LI18IT tipusta vakuumdidda:

e A katod kilsé atmérdije: d, = 0,9 mm
e A katodd hasznos hossza: [ =6,1 mm
e Az andd bels6 atmérdje: d, = 9,8 mm

* Az and6d kilsé dtmérdje: dy; =10,9 mm
e Az and6d hossza: l,=20,9 mm
2. Gyorsitofesziiltség:
e Az anOdarammérd muszer zsindrjait a GND-re
kotve a gyorsitofesziltség U, = 0.
e A miuszer zsinorjat az anodra kotve a gyorsitofe-
sziltség U, = 19,5 V.
3. Az elektromignes tekercse:

e KulsG atméra: D, =40 mm
e BelsS atmérés: D, =24 mm
o Szélesség: a =30 mm
e Menetszam: 7= 1600

e A tekercs ellenallasa a cimkéjérdl olvashato le
(kortlbelil 27 Q).

El6készitS kisérletek

A gyorsitdasi karakterisztika segitségével meggy6z6d-
hetlink arrdl, hogy az altalunk hasznalt gyorsitasi tar-
tomdnyban nem lép fel az andédaram telitGdése. Az
elektronok legvaloszinibb kilépési sebességét (v,) a
Jfékezési karakterisztika elemzésébdl szamitjuk ki.
Mivel igen nagy szordsra szamithatunk, az elektront
gyorsitani is fogjuk, és erGsebb migneses térrel térit-
juk el. A magneses tér létrehozasahoz hasznalt tekercs
egyaltalan nem tekinthetS szolenoidnak, ezért az alta-
la 1étrehozott magneses indukciot csak kozvetve sza-
mithatjuk ki az 6nindukci6s egyttthatoja (L) és az
atfolyd aram () segitségével. Soros RLC-aramkort
alakitunk ki a tekercsbdl meg egy kondenzatorbol, és
megvizsgdljuk a rezonanciagdorbe valtozasait csével
és cs6 nélkul. Itt valaszt kaphatunk arra is, hogy az
elektroncsé tartalmaz-e ferromagneses anyagokat
vagy sem. Négy kisérletr6l van sz0, ezek adatokat
szolgaltatnak az e/m meghatarozasahoz.

A di6da gyorsitott tizemmodban

A 7.a abrdn lathato kapcsolas segitségével felvettiik a
diéda voltamperes karakterisztikajat (7.6 abra). Az
anodaramot egy egyszerl digitilis mikroampermérs-
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7. abra. Kapcsolasi rajz a gyorsitott tizemmodban mikods dioda-
hoz és a gyorsitasi karakterisztika.

vel mérjiuk. A mérési eredmények az 1. tablazatban
lathatok. A mérési sor adatai a gyorsitasi anodkarakte-
risztikat irjak le. A 7.b abrdn szerepl6 sziirke, szagga-
tott grafikonbol jol lathatjuk, hogy érvényestil az I, =
kUY? formdja, az irodalombol ismert haromkettedes
torvény. A késébbiekben hasznalt U, = 19,5 V gyorsi-
tasi feszultség kisebb az itt alkalmazott 19,8 V-nal, és
az anoddram gorbéje egyaltalan nem mutatja jelét a
telitédésnek, vagyis az elektronok sebességét a gyor-
sitasukra felhasznalt munka alapjan szamithatjuk ki:

2elU
v = 4 = 2600 km/s.
m

Kovetkeztetés: ez a didda a gyorsitasi izemmodban
megfelel§ elektronforrasnak tlnik a fajlagos toltés
meghatarozdsara.

A dioda fékezési izemmodban

Az elébb U, = 0 V-nal egy igen kis értékd anodaramot
figyelhettink meg. Az dram létrejottének tisztdzdsara
az anodfesziltséget negativ iranyba is eltoltuk. A feé-
kezési izemmodban a 8.a dbrdn lathatd kapcsolast
hasznaltuk. Az Uy, anodfesziltség-forras folytonosan
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1. tabldzat
A gyorsitott iizemmoda diéda anoédjan mérheto
aramerdsség az andd és katod kozotti fesziiltség
fuggvényében, valamint az irodalmi adatok
UN  L@A | L=kUP UM LQA) L= kU
0,0 3 0 7,2 267 268
0,2 7 1 8,2 325 326
0,5 11 5 9,6 416 413
1,0 21 14 10,9 498 499
1,5 33 25 12,2 583 591
2,0 49 39 14,1 720 735
3,0 79 72 16,6 926 939
4,0 115 111 18,3 1080 1087
5,5 181 179 19,8 1223 1223
6,3 220 219

szabalyozhato fesziltséget ad a 0-1000 mV fesziiltség-
intervallumban. A kapcsolas érdekessége, hogy a sza-
bilyozott tartomanyt a felsd tap fesziltségének bealli-
tasaval érjik el. A masik érdekesség, hogy a rendkiviil
kicsi, néhany tized pA-es anédaramokat egy precizios
ellenallason (R = 100 k€ +0,5%) létrejove fesziltség-
b6l szamitjuk vissza, mikodzben természetesen az
anodfesziltséget is korrigalni kell. A mért U, (mV)

8. dbra. Kapcsolasi rajz a fékezési izemmodban mikods diddahoz
és a fékezési karakterisztika.

R=100 kQ + 0,5%
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2. tablazat
A fékezési uizemmodua didoda anddaramat jellemzo,
a precizids ellenallason esd U, fesziiltség az Uy, = Upy—U,
anddfesziiltséget jellemzd U, fiiggvényében
Upp (V) | Up (V) | Upp (V) | Up (V) | Upp (mV) | T (mV)
319 330,0 -137 146,9 -543 13,1
297 319,0 -162 134,9 -552 12,1
288 314,5 | -189 119,8 | =566 10,7
268 304,5 | -204 110,1 | =596 8,2
259 300,0 -245 100,2 —-609 7,2
245 2929 | —262 94,8 | -632 58
224 282,6 | —291 81,0 | —654 4,7
201 2712 | -319 754 | —680 3,7
170 256,1 -336 66,2 =700 3,0
137 239,60 -364 58,0 =732 2,1
102 2234 | -391 533 | -762 1,6
78 211,9 -410 45,9 -800 1,0
60 203,9 —441 39,3 -824 0,8
360 192,7 —452 35,1 -859 0,5
5 179,1 | —458 284 | —899 0,3
-34 161,9 —472 26,4 -940 0,2
-69 146,9 —489 25,3 -980 0,1
-99 134,9 -514 22,9

érteket le kell vonnunk az Up,-bol: U = Upy= Uy, Az
ano6ddram értékét a kovetkezs Osszefliggésbdl szamit-
hatjuk ki: 7, (UA) = U, (mV) / (100 k). A mérési ered-
ményekbdl (8.6 abra) lathato, hogy a negativ anodfe-
szultség a termikus elektronok lefékezésére szolgalt.
A grafikon, de inkdbb a 2. tdbldzat adataibol megle-
pédve vessziik észre, hogy az elektronok gyorsitas
nélkul is eljutnak az anddig, ezeket az elektronokat
termikus elektronoknak nevezziikk. Az egyre nagyobb
fékezsfesziltséggel megallitjuk a katddbol kilépd
elektronokat, igy meghatarozhat6 a termikus elektro-
nok legnagyobb, valamint legvaldszinibb sebessége.
A legnagyobb sebességnek a kisérlet szempontjabol
csak informicios jelentGsége van, a legvaloszintibb
sebesség azonban a termikus elektronok altal leirt
legvaloszinibb korpdlya adatainak kiszdmitasihoz
nyGjt majd segitséget. A 8.b dbra a didda fékezési
karakterisztikdja. Lathato, hogy a leggyorsabb elektro-
nokat is le tudjuk fékezni az 1000 mV-os fékezdfe-
szultséggel. Innen kiszamithato a termikus elektronok
legnagyobb sebessége:

e,
\

. ? = 593 km/s.
m

A legkisebb négyzetek elve segitségével a mérési
pontokra egy negyedfoka polinom fliggvényt illesz-
tink. A fliggvény elsérendd derivaltja, egy bizonyos
fékezési fesziltségnél, a fesziltség megvaltoztatasa-
kor létrejovs aramvaltozas mértékét adja meg WA/ V-
ban. Ez az dramvaltozds a nulla anodfesziltségnél a
legnagyobb (legmeredekebb a goérbe), itt a nagyon
kicsi sebességi elektronokat fékezziik le. A masodik
derivalt az aramvaltozas valtozasi sebességét irja le
WA/V*-ben. Segitségével megkapjuk az eredeti, ne-
gyedfoku gorbe inflexios pontjat, ahol a legtobb
elektront vonjuk ki a forgalombodl”. Az inflexidésponti
fékezsfesziltségbdl szamithatjuk ki a legvaloszintbb
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9. dbra. A didda fékezési karakterisztikdjanak masodik derivaltja.

sebességet, mert ilyen sebességl elektronbol van a
legtobb. A masodik derivalt (ez egy masodfoku fligg-
vény) maximumbhelye megadja az inflexiosponti leg-
valoszinlibb sebességti elektronokhoz tartoz6 fékezs-
fesziiltséget. Ez a fesziltség a masodfoka illesztési
gOrbe egyenletébdl, vagy egyszerten, a grafikonbol is
megkaphat6: U, = -0,263 V. A termikus elektronok
legval6szintbb sebessége (v,):

2elU
v, = P = 300 km/s.
N om

Ez varhato érték volt, hiszen ennek valahol a sebesség-
eloszlasi gorbe szimmetria-kozéppontjaban kell lennie.
A legval6szinlGbb sebességet egyszertibb, de kevésbé
pontos modon is megkaphatjuk. ,Kézzel” derivaljuk a
dioda fékezési karakterisztikajat, rendre, félvoltonként
megmeérjik az érintd iranytényezgjét, és azonnal pA/V
egységekben fejezzik ki (tengelymetszetes alak). A 9.
abra grafikonjan jol lathat6 az inflexios pont, illetve a
hozzatartozo U, fékezdfesziltség. A modszer eldnye,
hogy szamitogép, sét felsé matematikai ismeretek nél-
kil is megrajzolhat6, megérthets.

Kovetkeztetés: ez a didda a fékezési izemmodban
is megfelelS elektronforrasnak tlnik a fajlagos toltés
meghatdrozasara.

A tekercs induktivitisinak meghatdrozasa

A rendelkezésre all6 tekercs nem szolenoid, tehat
induktivitasat kisérletileg kell meghatiroznunk. A
kondenzatordekadunk segitségével (C = 0,5 uF allas-
ban) egy soros RLC-dramkort hozunk létre és a
TRO163 tipust hangfrekvencids generatorral taplaljuk
(10. abra). Az R ellenillas a tekercs sajat ellendllasa.
A jel nagysagat allando értéken tartva (U= 3 V) val-
toztatjuk a frekvenciat, és mérjik a kondenzatoron
levé fesziltséget. A 3. tablazatban lathatjuk az tres
tekerccsel (3.a tablazat) és a tekercsbe helyezett
diodaval (3.b tabldazat) mért adatokat. Ezekbdl, de
leginkabb a beldlik megrajzolt grafikonokbdl (71.a
és 11.b abra) mas, a magneses tér keltésével kapcso-
latos igen fontos dolgokat is meghatarozhatunk.
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10. abra. Kisérleti 0sszedllitds a tekercs induktivitisinak meghata-
rozasahoz.

3. tablazat
A méréshez hasznalt tekercs induktivtasanak
meghatarozasahoz
v (Hz) U. (V) v (Hz) U. (V) v (Hz) U.(V)
a) A tekercs tres
365 3,63 769 6,19 1121 26,63
368 3,63 806 6,81 1146 21,33
433 3,82 851 7,82 1173 16,80
444 3,85 896 9,24 1211 12,36
474 3,95 943 11,52 1255 9,30
524 4,16 973 13,72 1277 8,19
525 4,15 1010 17,59 1282 8,00
585 4,46 1026 20,26 1311 6,90
616 4,67 1043 23,13 1364 5,47
686 5,22 1059 26,18 1435 4,23
712 5,48 1092 29,97
b) A tekercsben benne van a di6da

346 3,77 825 14,69 928 14,70
405 4,02 841 16,00 937 13,92
425 4,13 852 16,80 948 12,92
496 4,59 861 17,30 969 11,23
517 4,76 870 17,75 992 9,69
563 5,23 875 17,93 1031 7,70
617 5,96 880 17,91 1100 5,52
660 6,79 888 17,60 1142 4,62
715 8,33 893 17,30 1199 3,83
775 10,86 901 16,80 1257 3,20
798 12,50 917 15,71

A tekercs segitségével allitjuk elS azt a transzverzalis
magneses teret, amelyben az elektronok korpalyara
kényszerithetSk. A tér értékének kiszamithatosaga és a
homogenitisa az elsérendd kovetelmény az e/m meg-
hatarozas pontossaga szempontjabol. A kisérletbdl egy-
értelmien lathat6, hogy a rezonanciafrekvencia erGsen
csokken, ha a didda a tekercsben van, ez ferromagne-
ses anyagok jelenlétére utal. Az is lathato, hogy a maso-
dik esetben a rezonanciagdrbe maximuma szinte felére
csokken, a savszélesség nd, ez Foucault-aramok altal
okozott komoly veszteségekre utal, vagyis a ferromag-
neses anyagok az elektroncsG szerkezetéhez tartozo
nagyobb acéldarabok lehetnek. A Thomson-képlet se-
gitségével kiszamithatjuk a tekercs L induktivitasat:

_ 1
42VviC

Az Ures tekercsre L = 42,5 mH, a di6das tekercsre pe-
dig Z,, = 66,2 mH értéket kapunk. A rendelkezésre allo
aramforras altal adhato legnagyobb fesziiltség (25 V)
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és a tekercs 27 Q-os ellendllasa meghatarozza a leg-
nagyobb aramot: I, = 0,93 A. A tekercs atlagkereszt-
metszete:

- D, + D,y
S=m “71) = 0,804 -107% m?2

16
Kiszamithatjuk az Ures tekerccsel elérhet6 legna-
gyobb magneses indukciot:

LI
= % = 30,6 mT.
nS

max

Figyelembe véve a gyorsitott elektron elérhetd legna-
gyobb sebességét, kiszimithato a tekercs dltal 1étre-
hozhato legkisebb korpalya atmérdje:

2 m Z)ﬂ]'lX
D= ——" =096 mm,
eBmil

X

240

ami b&ven ,belefér” a katdd és az anodd kozotti térbe,
tehat a tekercs alkalmas a fajlagos toltés meghataroza-
sdhoz szlikséges miagneses térerGsség keltésére. Fen-
tebb azt is lattuk, hogy a didédiaban ferromagneses
anyagok vannak, ezek az elektroncsé belsé szerkezeti
elemei, az an6d és a katod nikkelt is tartalmazo alkat-

11. dbra. Az res (a) és diddat tartalmazo (b) tekercs rezonancia-
gorbéje a rezonanciafrekvenciakkal.

35+
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4. tablazat
Az I, anddaram valtozasa a tekercsben folyo
1, aram fiaggvényében
a) Termikus elektronok (U, = 0 V)

I, (mA) I, (nA) I, (mA) | I,(nA) I, (mA) | I,(nA)
50,5 387 172,0 226 205,0 72
70,0 386 172,0 225 208,0 61

105,0 380 178,5 179 209,5 64
108,0 376 182,0 155 211,0 55
126,0 362 182,0 168 213,0 49
126,0 353 184,0 160 214,0 43
129,6 350 185,0 150 222,0 37
145,5 329 188,0 133 226,0 29
145,5 326 188,0 142 239,0 33
146,0 290 188,5 150 244,0 13
151,0 303 189,0 158 205,0 19
155,5 294 189,0 136 268,0 5
157,0 266 195,0 109 283,0 14
158,0 205 200,5 88 308,0 2
158,0 275 201,0 86 328,0 7
168,0 247 202,0 79 371,0 4
172,0 227 203,5 65 439,0 3
b) Gyorsitott elektronok (U, = 19,5 V)

L(mA) | LA | LmA) | L @A | L(mA) | I, QA

86 865 346 415 718 123
121 864 381 342 722 122
155 864 422 279 775 119
172 862 458 233 820 115
197 865 477 214 845 114
217 858 521 173 861 113
241 839 578 150 874 113
256 820 631 136 877 112
281 696 661 129 880 112
306 544 687 126 887 113
329 458

részei. A keltett tér atlagértéke csak L,/L = 1,56-szor
nagyobb a ferromidgneses anyagok nélkil mérhets
értéknél, de egyes helyeken, a ferromagneses anya-
gok kozelében, ez az érték szaznal is nagyobb lehet.
Rendkivil erGs palyamodositasokra szamithatunk, a
korpalya ebben az esetben csak papiron létezik.

A négy elbkészito kisérletb6l levonhato kévetkez-
tetések:

e A dioda, mint elektronforras, t6kéletesen megfe-
lel ebben az e/m kisérletben.

e A tekercs, mint a magneses tér létrehozasihoz
sziikséges eszkoz tokéletesen megfelel ebben, az e/m
meghatdrozdsat célzo kisérletben.

e A kettd egyiitt, a ferromagneses anyagok miatt
messzirol sem felel meg az e/m meghatarozasat célzo
kisérletében. Oridsi hibak varhatok!

Az e/m meghatdrozis mérési eredményei

Az el6bbi kisérleti adatok feldolgozasa nélkdl is, mar
az adatok felvétele kozben lathattuk, hogy nagy kii-
l6nbség mutatkozik a termikus elektronok és a gyor-
sitott elektronok viselkedésében, ha magneses térben,
korpalyara kényszeritjuk Gket. A fékezs feszultség
értékeébdl lathatjuk, hogy a termikus elektronok se-
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bessége kicsi €s nagy a sebesség szordsa. A gyorsitott
elektronok esetében a sebesség jobban meghatiroz-
hato, kisebb a szoris, de sokkal nehezebb az elméleti
szamitas (gyorsulo elektron eltéritése). A mérési ada-
tok felvétele rendkivil idSigényes. Mivel elSre sejtjiik
a gorbék alakjat, a vizszintes szakaszokon az elektro-
magnes dramit, a fliggbleges szakaszokon az anod-
aramot ,léptetjik”, természetesen véletlenszerten, igy
sokkal csokkentjiik a szubjektiv leolvasasi hibakat.

Termikus elektronok

Tanulmanyoztuk az I, (nA) andédaram valtozasat a
tekercsen atfoly6 I, (mA) aram fiiggvényében. Az igen
kis aramok meghatarozasara A didéda fékezési tizem-
modban kisérletnél hasznalt modszert alkalmaztuk. A
gyorsitasi fesziiltség U,= 0 V volt. A kisérleti adatokat
a 4. tablazat a) részében foglaltuk dssze.

Gyorsitott elektronok

Tanulmanyoztuk az I, (WA) andddaram valtozasat a
tekercsen atfoly6 I, (mA) aram figgvényében. A gyor-
sitasi fesziltséget U, = 19,5 V-ra allitottuk. A kisérleti
adatokat a 4. tablazatb) részében foglaltuk 6ssze.

12. dabra. Az anddaram valtozasa a magneses tér valtozasaval ara-
nyos, tekercsen atfoly6 dram fliggvényében a) termikus elektronok-
ra (U,=0V) és b) gyorsitott elektronokra (U, = 19,5 V).
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Az I, an6daramot abrazoljuk a magneses teret létre-
hozo6, a tekercsen atfolyod [, aram fuggvényében. A
termikus elektronok esetében lithato, hogy a magne-
ses tér egy bizonyos értékéig az andédaram lényegée-
ben nem valtozik, majd erSteljesen csokkenni kezd. A
mérések OsszekoOtése a legkisebb négyzetek elve
alapjan torténik két szakaszban, mivel nem taldlhato
olyan polinom, amely megfelelne az ilyen tipusi meé-
réseknek (72.a dabra). A nagyobb I, értékeknél jol
lathat6 a hatodfoka fliiggvény ,oszcillacioja” a kevés
és szétszort mérési pont miatt. A kritikus pontra ka-
pott letorési aram értéke: I, = 180 mA (criticThermic).
A gyorsitott elektronok (12.b dbra) esetében is megfi-
gyelhetS, hogy a magneses tér kis értékeinél az anod-
aramot nem befolyasolja magneses tér jelenléte, de a
letorési érték joval nagyobb az elébbinél, I, = 360
mA (criticAccelerated). Az elSbbi kisérlethez képest
egy masik kilonbség is adodik: a letorési szakasz
meredeksége kisebb, és egy ,maradék” anddaram is
van. A mérési pontok jobb Osszetartdsa miatt az
osszekotéstiket sikerllt jobban megoldani, de itt is,
csak két szakaszban, szintén magas foka (hatodfoka)
polinomok segitségével.

Az észlelt jelenség magyardzata

A katod altal kibocsatott elektronok transzverzalis mag-
neses térben mozognak. A redjuk hat6 Lorentz-er$ ha-
tasara korivet irnak le, amelynek gorbiileti sugara a
transzverzalis magneses tér erdsségétsl fugg. Minél
nagyobb a magneses tér indukcidja, annal kisebb a gor-
buleti sugar. Egy bizonyos érték utin az elektronok
nem érik el az anddot, és az andédaram hirtelen csok-
ken. A kritikus érték a gyorsitd fesziltségtdl, valamint
az elektroncsG mechanikai felépitésétdl fiigg. A gorbék
meredekségében lathatd lényeges kiilonbséget a viz-
szintes nagyitasnak tulajdonithatjuk. A tér ers inhomo-
genitasinak kovetkezménye, hogy a transzverzilis
komponens nagysiga a széleken nem elég a nagy se-
bességl elektronok palyijanak ,begorbitésére”, latszo-
lag ezen elektronokra a magneses tér nem hat.

Az e/m szamértékei a mért adatok alapjan

S értéke a konstrukcios adatokbol

(D, + D)

S=m
16

= 0,804 -107 m2

A migneses indukcié szamitisihoz a ferromagneses
anyagot is tartalmazo6 tekercs induktivitasat (L) hasz-
naljuk. A termikus elektronokra a megadott, vagy
kiszamitott értékek alapjan (4, = 0,9 mm, d, = 9,8 mm,
v, = 300-10° m/s, I, = 180 mA, L = L,= 66,2 mH, n =
1600, S = 0,804 -107 m?) a (2) egyenlethdl kovetkezs
értéket kapjuk:

e

m

4d,v, s
=22 = 1,33-10" C/kg.
di-d? L1, & ao
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13. dabra. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a nagyva-
radi Ady Endre Liceumban, 2008.

A gyorsitott elektronokra a megadott, vagy kisza-
mitott értékek alapjan (4, = 0,9 mm, 4, = 9,8 mm, U,
=195V, I, = 360 mA, L= I, = 66,2 mH, n = 1600,
S$=0,804-107 m?® a (9) egyenlethdl kovetkezot
kapjuk:

‘ e ‘ _ n*s’
"

2 272
dzz—dlz) Ly 1,

2 d?
324, = 1,93-10" C/kg. an

A kisérlet mérési eredményeinek értékelése

A bemutatott modszer segitségével meghatarozhato
az elektron fajlagos toltése. A kisérlet soran az irodal-
milag elfogadott 1,759-10" C/kg értéknél szinte egy
nagysagrenddel kisebb értéket kaptunk az elektron
fajlagos toltésére, ami komoly konstrukcios hibakra
utal. A kisérleti fizikus ilyenkor megkeresi késziiléke
hibait, hogy Gjabb berendezése segitségével ponto-
sabb eredményeket kapjon, majd Gjabb késztléket
épit, majd megint Gjat...

E laboratoriumi gyakoriatnak épp ez volt az érde-
kessége: megtaldlni a mérési hibdk okdt, okait! A f6bb
hibaforrdsokat a kovetkezSkben tudjuk 6sszefoglalni:

* A szokdsos mérési hibakat az igényes mérému-
szerek (0,5% osztalytak) és a nagyon sok mérési pont
segitségével, joval az ilyenkor elvarhat6 érték ala szo-
ritottuk. Ha feltételezziik a legrosszabb esetet és min-
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den mérési hibat dsszeadunk, az igy kialakuld 6sszes
hiba nem lépné tal a 2%-ot. Az itt keletkezett hiba,
azonban, ennél sokszorosan nagyobb, ennek csak
konstrukcios oka lehet.

¢ A ferromagneses anyagok jelenlétét kozvetlentil
bizonyitottuk, amikor egy di6édat a konstrukcios ada-
tok meghatarozasa érdekében finoman feltortiink és
alkatrészeit a magnes erdsen vonzolia.

e Kisérletileg is ellendriztik, hogy az elektroncsd
belsejében vannak ferromdgneses alkatrészek. Itt nem
mutattam be, de a didkok elvégzik azt az egyszerd
kisérletet, amelynek sordan a kikapcsolt tekercset fino-
man megemelve, bekapcsoljdk a maximalis aramot.
Ilyenkor a didédaban talalhato ferromagneses alkatré-
szek miatt a csé érezhetSen ,megrantja” a tekercset.
Tehat a diddaban ferromagneses anyagok vannak, a
kialakult magneses tér nem lehet homogén és helyen-
ként joval er6sebb a kiszdmitottnal. A mi esetlinkben
az elképzelt kér alakii palyaknak nincs semmilyen
valosagalapja.

* A tekercs tiil rovid, ezért az dltala keltett magneses
tér elfogadhatéan homogén része joval rovidebb a ka-
todndl, igy nem elégséges a tér hosszanti homogenita-

sa. A dioda kozepén a tér erGsebb, tehat hamarabb lét-
rejon az anodaram letorése. A szélek felé ez a jelenség
csak nagyobb aramoknal jelentkezik, hiszen az aram
letorése szempontjabol csak a transzverzilis kompo-
nensrél beszélhetiink. A két gorbe kilonbozs letorési
meredeksége a vizszintes irdnyl ,nagyitasbol” szarma-
zik (nagyobb aramoknal jatszodik le az elébbi jelen-
s€g). A gyakorlatban sokkal hosszabb tekercset alkal-
maznak, ilyenkor az anoédaram letorése sokkal merede-
kebb (mindenititt azonos a transzverzalis komponens,
azonosak a sebességek, tehit az elektronok egyszerre
érik el, vagy egyszerre nem érik el az anddot).

e A gyakorlatban molibdénbol készilt anddot
hasznalnak, illetve kerulik a ferromagneses anyagbol
készult katodot és belsS tartdszerkezeteket. Az andd
atmérdje joval nagyobb, tehdt pontosabb a pilya, na-
gyobb gyorsito fesziiltségeket alkalmaznak, igy a ter-
mikus elektronok kilépési sebessége kevésbé befolya-
solja az elektronpalya kialakulasat.

o A kisérlet csak a mérési modszer elvének bemu-
tatdsdara szolgalt, igazi hozadéka, hogy ravilagitott a
konstrukcios hiba megkeresésének sziikségességére
és lehetGségére.





